Invertor for electric drive of coordinate rotation of asynchronous motor with phase rotor by Андриенко, Данил Сергеевич et al.
37
СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА
№ 9 (128)  сентябрь 2014,  спец.  выпуск, Том 2,  ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
УДК 621. 316.71 
Андрієнко Даніл Сергійович, асп. 
 Запорізький національний технічний університет, м. Запоріжжя, Україна, вул. Жуковського, 64,  
м. Запоріжжя, 69063. Тел. +38(061)769-83-95. E-mail: andrpd@ukr.net. 
Андрієнко Петро Дмитрович, д-р. техн. наук, проф., завідувач кафедри «Електричні та електронні апарати» 
Запорізький національний технічний університет, м. Запоріжжя, Україна. Вул. Жуковського, 64,  
м. Запоріжжя, 69063. Тел. +38(061)769-83-95. E-mail:andrpd@ukr.net. 
Коцур Михайло Ігорович, канд. техн. наук, доц. кафедри «Електричні та електронні апарати» 
Запорізький національний технічний університет, м. Запоріжжя, Україна, вул. Жуковського, 64,  
м. Запоріжжя, 69063. Тел. +38(050)676-02-92. E-mail:kotsur_m@ukr.net. 
Коцур Ігор Михайлович, канд. техн. наук, доц. кафедри «Електричні машини» 
 Запорізький національний технічний університет, м. Запоріжжя, Україна, вул. Жуковського 64,  
м. Запоріжжя, 69063. E-mail:kotsur@zntu.edu.ua. 
 
ПЕРЕТВОРЮВАЧ ДЛЯ ЕЛЕКТРОПРИВОДУ УЗГОДЖЕНОГО ОБЕРТАННЯ АСИНХРОННЫХ 
ДВИГАТЕЛЕЙ С ФАЗНЫМ РОТОРОМ 
 
Запропонована схема імпульсного перетворювача для узгодженого обертання двох асинхронних 
двигунів з фазним ротором з обмеженням по заданому пусковому струму. Побудовані залежності 
неузгодженості швидкостей у момент пуску двох асинхронних двигунів з фазним ротором у режимах прямого 
пуску та з обмеженням по заданому пусковому струму при різних значеннях частоти коливання пружних 
зв’язків та моментів інерції механізмів крана.  
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ДЛЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА СОГЛАСОВАННОГО ВРАЩЕНИЯ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ С ФАЗНЫМ РОТОРОМ 
 
Предложена схема импульсного преобразователя для согласованного вращения двух асинхронных 
двигателей с фазным ротором с ограничением по заданному пусковому току. Построены зависимости 
рассогласования скоростей в момент пуска двух асинхронных двигателей с фазным ротором в режимах 
прямого пуска и с ограничением по заданному пусковому току при разных значениях частоты колебания 
упругих связей и моментов инерции механизмов крана. 
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Aim is to develop and research energy-efficient inverter providing acceptable static and dynamic 
characteristics of the drive coordinated rotation of induction motors with phase rotor. As a result of developed and 
investigated pulse converter circuit for the coordinated rotation of the two induction motors with phase rotor restricted 
specified starting current. Using pulse converter restricted given the starting current during start-up mode provides a 
reduction in the error 1,2 ÷ 1,8 times depending on the natural frequency resilient links of the crane. Proposed pulse 
converter also provides slip energy recuperation in the formation of static and dynamic characteristics at a rather 
simple implementation circuit that ensures its reliability. Circuit can be recommended for the modernization of electric 
induction motor with phase rotor mechanism for moving the crane. 
Key words: invertor, regulation, motor, recuperation, speed, frequency  
Введение 
Основная масса эксплуатируемых кранов имеют электроприводы с релейно-
контакторным управлением, которые обладают рядом общеизвестных недостатков: низкий 
коэффициент мощности, нет возможности реализации плавности хода крана. Последний 
приводит к существенному износу составных частей механизмов передвижения, что 
обусловлено появлением кривизны колесных пар и рельсов крана. Следствием этого 
является появление неудовлетворительных характеристик для согласованного вращения 
двигателей [1–5]. 
Современная тенденция устранения указанных недостатков связано с применением 
частотного регулируемого электропривода [6–8]. Однако такое решение приводит к 
существенному усложнению, а также удорожанию электропривода.  
Для модернизации крановых механизмов предложены ряд технических решений на 
основе параметрических источников тока [9–11]. Указанные решения достаточно просты, но 
обладают рядом недостатков, которые связаны с увеличенным установленной мощности 
индуктивно ёмкостного преобразователя. 
Целью работы является разработка и исследование энергоэффективного 
преобразователя, обеспечивающего приемлемые статические и динамические 
характеристики привода согласованного вращения асинхронных двигателей с фазным 
ротором. 
Основные результаты 
Принцип построения преобразователя основан на формирование пусковых и 
регулировочных характеристик на основе импульсно-токового управления в цепи ротора 
асинхронного двигателя с фазным ротором (АДФР). Такой способ позволяет использовать 
современные достижения в  силовой электронике, а именно объединить достоинство 
импульсного управления АДФР с возможностью рекуперации энергии аналогично схемам 
асинхронно-вентильного каскада [12–14]. 
Силовая схема преобразователя представлено на рис. 1. 
 
 
Рис. 1 Силовая схема импульсного преобразователя асинхронных двигателей  
с фазным ротором 
 
Основным преимуществом схемы является: 
–   ведомый сетью инвертор работает с постоянным углом опережения β = 30◦; 
– напряжение не конденсаторе С поддерживается с помощью импульсного 
преобразователя повышающего напряжения (ИППН); 
– роторы двух АДФР соединены параллельно при помощи неуправляемых 
выпрямителей В1 и В2. 
 Работа ведомого сетью инвертора с постоянным углом  = 30◦ обеспечивает 










где  – угол коммутации.  
Значение cos  находится в пределах 0,86–0,94, что соответствует диапазону 
коэффициентов мощности наиболее используемых серий крановых двигателей. Поэтому 
можно считать, что коэффициент мощности будет определяться коэффициентом мощности 
АДФР при рекуперации энергии скольжения в процессе его пуска и реверса. 
 При выходе АДФР на естественную характеристику, ключ ИППН закорачивает ротор 
и энергетические характеристики привода определяются режимом работы АДФР. 
 Импульсный преобразователь повышающего напряжения, в момент пуска АДФР, 
работает в импульсном режиме с заданным пусковым током двух АДФР. Частота работы 
ключа ИППН определяется постоянной времени роторной цепи и величиной размаха ΔI, 
которая определяется как разность максимальной и минимальной величины выпрямленного 
тока выпрямителей В1 и В2. 
 Для реализации преимущественных скоростей АДФР для импульсного регулятора 
вводится обратная связь. Вид обратной связи зависит от требований к жёсткости 
механических характеристик. Наибольшая жёсткость обеспечивается при наличии датчиков 
скорости или скольжения. Наименьшая – при косвенном изменении напряжения ротора. 
 Импульсный преобразователь повышающего напряжения обеспечивает сброс энергии 
скольжения на конденсатор C  с последующей рекуперацией ее в сеть через ВСН (рис. 1.). 
 Для проведения исследования согласованного вращения двух АДФР в среде MatLAB 
с помощью структурных средств Simulink разработана имитационная модель системы 
импульсного преобразователя с двумя АДФР с параметрами     С = 400 мкФ, L1 = 15 мГн,  
L2 = 35 мГн. В качестве объекта исследования используются два АДФР типа MTF-111-6, 
нP = 3,5 кВт (ПВ = 0,4) и нM = 45 Нм. Рассогласование усилий сопротивления двух плеч 
крана в модели представлено в виде динамических моментов сопротивления по 
синусоидальному закону в противофазе одного двигателя относительно второго для 













где f  - частота колебания упругих связей первого и второго плеч крана 
соответственно. 
 На рис. 2 и рис. 3 показаны зависимости рассогласования скоростей (  ) в момент 
пуска двух АДФР в режимах прямого пуска и с ограничением по заданному пусковому току 
при разных значениях частоты колебания упругих связей и моментов инерции АДФР. 
Анализ зависимостей показывает, что использование импульсного преобразователя с 
ограничением по заданному пусковому току в период пуска обеспечивает уменьшение 
рассогласования в 1,2–1,8 раза в зависимости от частоты собственных колебаний упругих 
связей плеч крана. Чем меньше эта частота, тем выше эффективность от применения 
импульсного преобразователя. При разных значениях момента инерции величина 
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– напряжение не конденсаторе С поддерживается с помощью импульсного 
преобразователя повышающего напряжения (ИППН); 
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выпрямителей В1 и В2. 
 Работа ведомого сетью инвертора с постоянным углом  = 30◦ обеспечивает 
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ключа ИППН определяется постоянной времени роторной цепи и величиной размаха ΔI, 
которая определяется как разность максимальной и минимальной величины выпрямленного 
тока выпрямителей В1 и В2. 
 Для реализации преимущественных скоростей АДФР для импульсного регулятора 
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 Для проведения исследования согласованного вращения двух АДФР в среде MatLAB 
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импульсного преобразователя с двумя АДФР с параметрами     С = 400 мкФ, L1 = 15 мГн,  
L2 = 35 мГн. В качестве объекта исследования используются два АДФР типа MTF-111-6, 
нP = 3,5 кВт (ПВ = 0,4) и нM = 45 Нм. Рассогласование усилий сопротивления двух плеч 
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где f  - частота колебания упругих связей первого и второго плеч крана 
соответственно. 
 На рис. 2 и рис. 3 показаны зависимости рассогласования скоростей (  ) в момент 
пуска двух АДФР в режимах прямого пуска и с ограничением по заданному пусковому току 
при разных значениях частоты колебания упругих связей и моментов инерции АДФР. 
Анализ зависимостей показывает, что использование импульсного преобразователя с 
ограничением по заданному пусковому току в период пуска обеспечивает уменьшение 
рассогласования в 1,2–1,8 раза в зависимости от частоты собственных колебаний упругих 
связей плеч крана. Чем меньше эта частота, тем выше эффективность от применения 
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рассогласования скоростей АДФР для двух режимов пуска снижается, однако их разница 








Рис. 2. Зависимости разности скоростей двух 
двигателей в режимах прямого пуска и с 
ограничением по заданному пусковому току 
при моменте инерции J = 0,39 кг·м2 : 
а) при f = 3 Гц; б) при f = 9 Гц;  






Рис. 3. Зависимости разности скоростей 
двух двигателей в режимах прямого пуска и 
с ограничением по заданному пусковому 
току при моменте инерции J =1,17 кг·м2 :  
а) при f = 3 Гц; б) при f = 9 Гц; в) при 
f = 27 Гц 
 
При выходе на естественную характеристику имеет место одинаковое значение 
рассогласования скоростей двух АДФР в режимах прямого пуска и с ограничением по 
заданному пусковому току. 
Выводы 
 Предложена схема импульсного преобразователя для согласованного вращения двух 
асинхронных двигателей с фазным ротором с ограничением по заданному пусковому току. 
Использование импульсного преобразователя с ограничением по заданному 
пусковому току в период пуска обеспечивает уменьшение рассогласования в 1,2–1,8 раза в 
зависимости от частоты собственных колебаний упругих связей плеч крана. Чем меньше эта 
частота, тем выше эффективность от применения преобразователя. 
  Преобразователь также обеспечивает рекуперацию энергии скольжения при 
формировании статической и динамической характеристик при достаточно простой схеме 
реализации, что обеспечивает её надежность. 
 Схема может быть рекомендована для модернизации электроприводов с АДФР 
механизмов перемещения кранов. 
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При выходе на естественную характеристику имеет место одинаковое значение 
рассогласования скоростей двух АДФР в режимах прямого пуска и с ограничением по 
заданному пусковому току. 
Выводы 
 Предложена схема импульсного преобразователя для согласованного вращения двух 
асинхронных двигателей с фазным ротором с ограничением по заданному пусковому току. 
Использование импульсного преобразователя с ограничением по заданному 
пусковому току в период пуска обеспечивает уменьшение рассогласования в 1,2–1,8 раза в 
зависимости от частоты собственных колебаний упругих связей плеч крана. Чем меньше эта 
частота, тем выше эффективность от применения преобразователя. 
  Преобразователь также обеспечивает рекуперацию энергии скольжения при 
формировании статической и динамической характеристик при достаточно простой схеме 
реализации, что обеспечивает её надежность. 
 Схема может быть рекомендована для модернизации электроприводов с АДФР 
механизмов перемещения кранов. 
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ПОСЛІДОВНА ФОТОЕНЕРГЕТИЧНА СИСТЕМА НА БАЗІ УЗГОДЖУВАЛЬНИХ 
ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ З ГАЛЬВАНІЧНОЮ ІЗОЛЯЦІЕЮ 
 
Розглядається послідовна фотоенергетична система на базі напівпровідникових перетворювачів при 
інтеграції з вуличним освітленням. Проводиться аналіз перехідних та усталених процесів системи на основі 
MatLab моделей. 
Ключові слова: фотоенергетична система, вуличне освітлення, перехідний процес, узгоджувальний 
перетворювач. 
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ ФОТОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА НА БАЗЕ СОГЛАСУЮЩИХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ 
 
Рассматривается последовательная фотоэнергетическая система на базе полупроводниковых 
преобразователей при интеграции с уличным освещение. Проводится анализ переходных и установившихся 
процессов системы на основании MatLab моделей. 
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SERIES PHOTOVOLTAIC SYSTEM BASED ON MATCHING CONVERTERS WITH 
GALVANIC ISOLATION 
 
The series photovoltaic system based on semiconductor converters for integration with street lighting are 
considered. The analysis of transient and steady state processes of the system based on MatLab models are performed. 
Keywords: photovoltaic system, street lighting, transient process, matching converter. 
 
Анализ состояния проблемы и постановка задачи исследования 
Солнечные фотоэлектрические массивы (СФЭМ) формируются путем 
последовательного, параллельного и смешанного соединения солнечных панелей для 
достижения необходимого уровня напряжения и мощности. Основной проблемой при 
использовании фотоэлементов является нелинейное внутреннее сопротивление каждого 
фотоэлектрического модуля, которая особенно проявляет себя при неравномерном 
освещении или частичном затенении солнечных панелей, соединенных последовательно, что 
приводит к снижению эффективности, а также приводит к перегреву затененной солнечной 
панели [1]. 
С учетом анализа литературных источников и существующих распределенных 
фотоэнергетических систем предложена обобщенная структура фотоэнергетических систем 
(ПФЭС) интегрированных с уличным освещением, которая включает в себя следующие 
основные узлы: солнечные панели PV1, PV2,…PVn; индивидуальные согласующие DC/DC 
преобразователи, обеспечивающие работу панелей в точке максимальной мощности MPPT и 
гальваническую развязку каждой солнечной панели от линии постоянного тока и 
традиционной сети переменного тока; светильники уличного освещения LED; линии 
постоянного тока DC Line; сетевой DC/AC инвертор тока, обеспечивающий связь с 
низковольтной сетью переменного тока (рис. 1) [2–4]. 
